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 I 
摘要 
定量解译已成为探地雷达系统应用的一个趋势，特别是在定量反演方面（如
土壤含水量，沥青层厚度，对地下介质及环境监测等）需要信号的振幅和相位信
息，这就需要一个高稳定性的探地雷达系统，因为该稳定性直接影响系统设备的
安全和系统精度。商业时域脉冲探地雷达技术由于硬件结构相对简单、时域探测
结果直观易懂等因素而越来越成熟，并广泛应用到工程物探和科学研究中来。但
是由于系统体制的原因，商业时域脉冲雷达系统的稳定性往往较差，从而对探测
结果的精度产生了一定的影响。 
由于频率域探地雷达系统硬件实现复杂的原因，早期相对时域脉冲雷达发展
缓慢。近年来随着电子和计算机技术的发展，多种频率域探地雷达系统出现于工
程实测现场。 
频率域探地雷达系统能对测量的频带进行软件控制，这样可以使得信号的带
宽与天线的带宽很好的匹配，并提高发射到地下信号的效率。另外频率域探地雷
达系统采用窄带进行接收，与时间域脉冲探地雷达相比，频率域探地雷达采用更
慢的数模转换器，具有了更高的分辨能力和准确性，并提高了系统的动态范围。 
通过对比可以发现频率域探地雷达系统的稳定性要好于商业时域脉冲雷达
系统一到两个量级。因此本文设计了频率域探地雷达系统与时域探地雷达系统作
比对，首先以商业时域脉冲探地雷达天线的频带和中心频率为基准，设计了与时
域脉冲雷达天线相同的频率域探地雷达天线，从而获得相应的频域带通滤波窗函
数，为后续探地雷达系统稳定性比对的实验数据处理做准备；论文在最后编写了
基于 LabVIEW 的矢量网络分析仪（Anritsu,2036）的数据的采集控制程序，并以
矢量网络分析仪作为步进频系统的主机，初步完成了频域探地雷达系统的设计与
搭建。 
另外，本文更新了部分研究者定量衡量探地雷达系统稳定性的方法，在此基
础上论文提出了一种更科学，更具有数学统计意义的衡量探地雷达系统稳定性的
方法。基于此方法论文对所搭建的频率域探地雷达系统和商业脉冲探地雷达系统，
分别从系统体制、机械振动、温度变化、外部噪音等多种因素对系统稳定性带来
的影响进行了定量化的分析，并对相应的结果开展了深入的探讨。 
在定量分析中论文发现了采用直达波衡量稳定性的效果和意义，为日后定量
衡量探地雷达系统稳定性提供参考。从机械振动与探地雷达系统稳定性的关系中
可以看到，机械振动的存在会使得探地雷达系统非稳定性增大一个量级，因此有
必要设法降低对机械振动给探地雷达系统带来的影响。最后论文从热机时间和环
境噪音两个方面分别对探地雷达系统稳定性的影响进行了分析，从而可以得到温
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度以及环境噪音对探地雷达系统稳定性造成的影响较小，属于次要因素，机械振
动和雷达体制本身对探地雷达系统稳定性造成的影响较大，属于主要因素。 
 
关键词：稳定性；探地雷达系统体制；定量分析 
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ABSTRACT 
Quantitative interpretation has become a trend for the application of GPR 
systems. Especially, quantitative inversion (such as the monitoring of soil water 
content, the detected thickness of bitumen layer, and characterization of electrical 
properties of the medium) needs the information of amplitude and phase of signals, 
which requires a high stability of the GPR system, Because the stability of radar 
system have directly effect on the security of the system and the accuracy of the 
system. Commercial pulse ground penetrating radar (GPR) in the time-domain is well 
applied in a broad range and becoming more and more mature because of its relatively 
simple hardware structure and intuitive time domain results. However, due to the 
different types of the radar system, the stability of the commercial pulse radar system 
in the time-domain is often relatively not so good, which has a certain impact on the 
accuracy of the detection results. 
The ground penetrating radar system in the frequency-domain due to the 
complexity of the hard ware developed slowly. In recent years, with the development 
of electronic and computer technology, varieties of ground penetrating radar system in 
the frequency-domain have appeared in the project. 
The ground penetrating radar system in the frequency-domain can be used to 
control the frequency spectrum and bandwidth by software, which made the 
bandwidth of the signal can be matched with the bandwidth of the antenna and the 
efficiency of transmitting to the underground can be increased. In addition ground 
penetrating radar system in the frequency-domain using narrowband to receive and 
using DAC, which made it has higher resolution and accuracy, and improve the 
system dynamic range. 
By contrast, we can find that the stability of the ground penetrating radar system 
in the frequency-domain is better than that of in the time-domain about one or two 
level. So we designed a ground penetrating radar system in the frequency-domain for 
comparison. First ,we designed its antenna based on time-domain pulse radar antenna, 
and obtain two band pass filter, preparing for the subsequent processing of the 
experimental data of ground penetrating radar system stability comparison; Second, 
We compiled data acquisition and control program for vector network analyzer 
(Anritsu, 2036) based on LabVIEW, at last we completed the design and formed the 
radar system in the frequency-domain initially. 
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In addition, some researchers put forward a theory and method on quantitative 
measure stability of radar system, we propose a more scientific and statistics method 
on quantitative measure stability of radar system. Based on this method, we analyzed 
stability of radar system from the system types, mechanical vibration, temperature 
change, external noise and other factors respectively, and carried out further 
discussion to the corresponding results. 
In the quantitative analysis we found a better effect by the direct wave to 
measure the stability of the radar system and provide a reference for measure the 
stability of radar system in the future. From the quantitative analysis of mechanical 
vibration on the stability of radar system, we can be see that the mechanical vibration 
makes GPR system instability increases about one to two level, so it is necessary for 
us to try to reduce the impact of mechanical vibration. Finally, we respectively from  
temperature and external noise to analyze the impact on the stability of the radar 
system, we can see that temperature stability or external noise has little impact on 
radar system, which belongs to the secondary factors. Mechanical vibration and 
system types have much impact on the stability of radar system, which belongs to the 
main factors. 
 
Key words: Stability; types of GPR System；Quantitative interpretation 
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第一章 绪论 
1.1 论文研究背景及意义 
探地雷达（Ground Penetrating Radar，GPR）是用高频电磁波来探测地下介
质分布或相关电参数的一种无损探测方法，是目前一种公认的近地表地球物理探
测方法[1]。在过去二十年来，探地雷达技术在软硬件方面均取得了重大的研究成
果和进步，并已经在工程结构质量检测[2]、环境监测[3]和考古勘探[4]等多个领域
得到了成功而又广泛的应用。雷达系统的稳定性是一个很重要的指标，它直接影
响系统设备的安全和系统精度[5]。但是对于探地雷达系统，由反射波到达时间和
反射波振幅漂移引起的探测结果的信号不稳定性是已经成为一个常见的问题[6][7]。 
商业时域脉冲探地雷达技术由于硬件结构相对简单[8][9][10]、时域探测结果直
观易懂等因素而越来越成熟，并广泛应用到工程物探和科学研究中来。但是由于
系统体制的原因，商业时域脉冲雷达系统的稳定性往往较差，从而对探测结果的
精度产生了一定的影响[11][12]。 
频率域探地雷达系统能对测量的频带进行软件控制[13]，这样可以使得信号
的带宽与天线的带宽很好的匹配，并提高发射到地下信号的效率。另外频率域探
地雷达系统采用窄带进行接收，与时间域脉冲探地雷达相比，频率域探地雷达采
用更慢的数模转换器，就具有了更高的分辨能力和准确性，并提高了系统的动态
范围[14]。另外，更新了部分研究者定量衡量探地雷达系统稳定性的方法[15][16]。 
在某些日常环境监测中，如土壤的含水量[17]等，由于每次采集到的数据的
不稳定性，往往会引起后续反演结果产生较大的偏差 [18]，。因此，为了获得准
确的反演结果或稳定的监测结果。本文对探地雷达系统稳定性的进行了深入研究。 
商业时域脉冲探地雷达技术由于硬件结构相对简单、时域探测结果直观易懂
等因素而越来越成熟，并广泛应用多种工程物探和科学研究中来。但是由于系统
体制的原因，商业时域脉冲雷达系统的稳定性往往较差，从而对探测结果的精度
产生了一定的影响。 
由于频率域探地雷达系统硬件实现和信号处理的复杂性，该技术早期相对时
域脉冲雷达发展缓慢。近年来随着电子和计算机技术的发展，多种频率域探地雷
达系统出现于工程实测和实验研究现场。 
频率域探地雷达系统能通过软件对测量的频率域信号频带进行控制，这样可
以使得信号的带宽与天线的带宽匹配的更好，并提高发射到地下信号的效率。另
外频率域探地雷达系统采用窄带进行接收，与时间域脉冲探地雷达相比，由于频
率域探地雷达采用更慢的数模转换器，使得分辨率、准确性和系统的动态范围均
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得到提高。 
通过对比可以发现频率域探地雷达系统的稳定性要好于商业时域脉冲雷达
系统一到两个量级。 
到目前为止，有几种方法测量探地雷达系统的回波振幅和相位的变化带来的
不稳定性，其中在文献[15]和[16]中所提到的方式局限于特定到达时间或振幅。例
如，如果到达时间太晚或信号的功率过大，那么测量信号稳定性的值太小，无法
测量的不稳定性。此外，在统计方面还没有很好地解释。在本文中给出了一个统
计学公式来衡量探地雷达系统的非稳定性。 
本文采用统计学的办法对时域脉冲探地雷达和频域步进频探地雷达的稳定
性进行分析，并从此得到时域脉冲探地雷达和频域步进频探地雷达在实际工程当
中的应用范围，以及根据工程的需要选择最优的探地雷达类型以满足实际的参数
要求。 
1.2 国内外研究现状 
1.2.1 国内外脉冲探地雷达发展状况 
国外将雷达原理用于探测地下大约出现在 1910 年左右[15]，自 70 年代以来，
随着电子技术及计算机的进步，探地雷达技术取得突破性的发展，出现了诸如美
国 GSSI、意大利 IDS（图 1-1）、加拿大 EKKO、瑞典 MALA 等系列专业探地
雷达公司。 
70 年代初期，我国在探地雷达研制方面开始起步,其中大连理工大学、西安
交大、矿业大学等高等院校和研究部门进行过探地雷达设备的研制，但大都处于
理论研究或样机研制阶段，未能商业化。对于这一技术从 80 年代末，我国进行
了实质性的研究和试验，最初源于军事地雷的探测。在国家和军方支持下，中国
电波传播研究所在雷达软硬件方面都取得了重大进步，该所研制的探地雷达系统
通过对地下目标进行三维层析成像[16]，使得目标体的分辨率大大提高。 
 
图 1-1 我国 LTD2000 探地雷达 
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目前国内突出代表者青岛电磁传播研究所的探地雷达系列产品已从 LT-1、
LT-1A、LTD-3、LTD-3R、LTD-10、LTD-2000 型（如图 1-1）发展到便携式
LTD-2100/2200 探地雷达，并且可适配不同型号的十种天线。二十多年来，电波
所在天线、脉冲源、取样接收机、取样时序控制、信号处理以及探测应用等关键
环节取得了一系列成果，技术水平国内领先，在部分技术上达到了国际水平。在
通用技术诸如模拟电路设计、DSP 电路设计、ARM 软硬件等技术方面也掌握了
较为先进的技术。总体上看，在冲激脉冲体制雷达技术和产品转化方面在国内处
在领先地位。 
1.2.2 国内外频域探地雷达发展现状 
频域探地雷达的发射和接收主要是在频域内实现的，得到的频域数据通过逆
傅里叶变换，便会得到电磁波在时域的波形数据。其中最常用的是频率步进探地
雷达系统。早在 1972 年 Robinson 等人就提出了将步进频信号应用于探地雷达系
统的思想和方法[17]。在 20 世纪 90 年代，步进频探地雷达方法技术是在软硬件
上都取得了重大进步，从而逐步发展起来。 
在日常工作中，人们常采用商用脉冲探地雷达系统进行工程物探。但最近一
些频率步进雷达系统出现在工程物探中逐渐出现，如图 1-2 中的 3D-Radar 探地
雷达系统研究进行的考古数据采集[19]；另外研究者用 Yakumo 雷达系统研究时频
特性谱[20]，；并在文献[21]采用矢量网络分析仪对步进频率探地雷达系统的设计
与分析。 
 
图 1-2 频率域探地雷达之 3D-Radar 探地雷达系统 
1.3 本文内容与安排 
论文对探地雷达系统的稳定性进行了深入的探讨与定量的研究。首先，论文
简要的介绍了课题的研究背景及意义。接着从系统角度对探地雷达工作体制及系
统指标进行了分析与介绍。由于探地雷达工作体制带来系统稳定性差异的问题，
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